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Gaslaser 



Die Erfindung betrifft einen Gaslaser mit einer Optik und mit 
einsr Modenblende im Strahlfuhrungsraum des Laserresonators . . 

Ein derartiger Gaslaser ist beispielsweise durch die 
EP 0 492 340 Bl bekanntgeworden . 



2 - 

In der Regel erzeugt ein Gaslaser im Laserresonator einen fur 
ihn charakteristischen Schwingungszustand, den sog. Mode, der 
im wesent lichen durch die Lange des Laserresonators, den Durch- 
messer der Laserrohre und die Gestaltung der Elektroden festge- 
legt ist. Wie ein Laser ausgelegt wird und welchen Mode er 
folglich erzeugt, hangt von seinem Einsatzgebiet ab. Fur die 
Materialbearbeitung sind zwei Moden von besonderer Bedeutung - 
der TEM 00 -Mode (sogenannter Gaufi-Mode) und der TEM 01 * -Mode (so- 
genannter Ringmode) . Der GauS-Mode kann auf den kleinsten 
Durchmesser fokussiert werden, was beim Schneiden dunner Bleche 
erwunscht ist. Der Ringmode ist schlechter fokussierbar als der 
GauS-Mode, so daS der Fokusdurchmesser daher groSer ist. Dies 
ist z.B. beim Schneiden dickerer Bleche erwunscht, damit der 
Schnittspalt so breit ist, daS die Schlacke ausgeblasen werden 
kann. In der Mitte des Ringmodes befindet sich ein Leistungsmi- 
nimum, wodurch die thermische Belastung in der Mitte der opti- 
schen Elemente verringfert wird - ein Effekt, der vor allem bei 
hohen Leistungen wichtig ist. 

In der Vergangenheit hat es zahlreiche Versuche gegeben, bei 
einem Gaslaser den Mode im Laserresonator definiert einzustel^ 
len. Bei der eingangs genannten EP 0 492 340 Bl sind als Moden- 
blenden zwei im Laserresonator langsverstellbare Lochblenden 
vorgesehen, durch welche der Lasers tirahl in seinem Durchmesser 
verkleinert werden kann. In einer ersten Einstellung befinden 
sich die beiden Modenblenden auSerhalb des Laserstrahls,. so dafi 



dieser ungehindert mit vollem Durchmesser am AuEenspiegel aus- 
treten kann. In einer zweiten Einstellung befinden sich beide 
Modenblenden im Strahlengang, so dafi der Durchmesser des Laser- 
strahls etwa urn die Halfte verringert wird. Zur Langsverschie- 
bung der Modenblenden ist ein mechanisch aufwendiger Zylinder- 
antrieb vorgesehen. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfindung, einen Gaslaser 
der eingangs genannten Art derart zu verbessern, dafi fur unter- 
schiedliche Bearbeitungsaufgaben zwischen zwei verschiedenen 
Moden auf moglichst einfache Weise umgeschaltet werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS der Off- 
nungsdurchmesser der Modenblende und/oder die Optik zwischen 
zwei Einstellungen verstellbar ist, bei denen die Modenblende 
ails dem Laserstrahl Moden ab jeweils anderen hdheren Ordnungen 
ausblendet . 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht darin, daS im 
Laserresonatror z.B. in der einen Einstellung der Gau£-Mode und 
in der anderen Einstellung der Ringmode erzeugt werden kann. 
Entsprechend der jeweiligen Bearbeitungsaufgabe kann mit Hilfe 

geeigneten Steuerurg zwischen dem Gaufi- oder dem Ringmode 
unxgerichaltet werden. 





r 
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Bevorzugt weist die verstellbare Optik mindestens ein adaptives 
optisches Element wie z.B. einen adaptiven Spiegel auf, dessen 
Spiegelf lache z.B. mittels Variation des Kuhlwasserdrucks ver- 
formbar ist* Die jeweils gewiinschte Krummung des adaptiven 
Spiegels lafit sich uber eine Steuereinrichtung dann entspre- 
chend einstellen. 

Vorzugsweise ist die Modenblende zwischen zwei adaptiven opti- 
schen Elementen angeordnet, wobei das eine optische Element zum 
Aufweiten des Laserstrahls und das andere: optische Element zum 
Ruckfokussieren des aufgeweiteten Laserstrahls dient. 

Vorzugsweise sind zumindest in einer der beiden Optikeinstel- 
lungen ein oder zwei adaptive optische Elemente zur Aufweitung 
des Laserstrahls, insbesondere konvex, und ein anderes adapti- 
ves optisches Element zur nachf olgenden Fokussierung des Laser- 
strahls, insbesondere konkav, ausgebildet. 

Als adaptive optische Elemente konnen bereits im Strahlengaiig 
vorhandene Elemente des Laserresonators genutzt v/erden, wie 
z.B. der Auskoppel spiegel und/oder der Ruckspiegel des Laserre- 
sonators und/oder ein oder mehrere dazwischen vorgesehene Um- 
lenkspiegel. Wird der Ruckspiegel zur Aufweitung oder zur Fo- 
kussierung genutzt, ist zu beachten, daS er in der Regel ohne- 
hin eine Krummung auf weist, damit der Laserresonator stabil 
ist. Die tatsachliche Krummung des Riickispiegels ergibt sich 
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dann durch einfache Addition der beiden Krummungen unter 
Beachtung der jeweiligen Vorzeichen. Als aktivierbare optische 
Elemente konnen zum Beispiel mindestens zwei benachbarte adap- 
tive Umlenkspiegel Oder zusatzlich noch der Riickspiegel vorge- 
sehen sein. Vorzugsweise sind als aktivierbare optische Elemen- 
te drei adaptive Umlenkspiegel vorgesehen. 

Versuche rait einem doppelt quadratisch gefalteten Resonator ha- 
ben gezeigt, dafi bei mindestens zwei optischen Elemeriten beson- 
ders gute Ergebnisse, d.h. Bin Laserstrahl im Gaufi-Mode mit be- 
sonders hoher Strahlqualitat, erzielt werden, wenn das eine op- 
tische Element zur Aufweitung des Laserstrahls, insbesondere 
konvex, und das andere optische Element zur nachfolgenden Po- 
kussierung des Laserstrahls, insbesondere konkav, ausgebildet . 
ist. Versuche mit einem doppelt quadratisch gefalteten Resona- 
tor haben v/eiter gezeigt, dafi bei mindestens drei optischen 
Elemeriten besonders gute Ergebnisse, d.h. einen Laserstrahl ini 
Gaufi-Mode mit besonders hoher Strahlqualitat , erzielt werden, 
venn zwei optische Elemente zur Aufweitung des Lasers trahls, 
insbesondere Convex, \ind das andere optische Elemente zur Fo- 
kussierung des Laserstrahls, insbesondere konkav, ausgebildet 
sind. Vorzugsweise ist der Radius des einen konkaven optischen 
Elements jeweils kleiner als die Radien der konvexen optischen 
Elemente und sind die Radien dieser konvexen optischen Elemente 
etwa gleich. Besonders gute Ergebnisse, d.h. ein Laserstrahl 
im GauSrMode mit besonders hoher Strahlqualitat, sind zu errei- 
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chen, wenn ein konvexer Umlenkspiegel in der Nahe des Auskop- 
pelspiegels angeordnet oder der Auskoppelspiegel selbst konvex 
ist und die Radien der konvexen bzw. konkaven Spiegel im Be- 
reich von 10m bis GOm liegen. 

Bei ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erf indung 
ist die Modenblende durch den lichten Innendurchmesser eines 
runden Abschnitts des Strahlfuhrungsraums gebildefc- Diese MaS- 
nahme hat den Vorteil, dafi sich im Gegensatz zu einer Lochblen- 
de auSerhalb des durch den runden Abschnitt des Strahlfuhrungs- 
raums definierten Anregungsvolumens , d.h. auSerhalb der Moden- 
blende, kein angeregtes Lasergas mehr befindet, so daS es in- 
nerhalb des runden Abschnitts auch zu keiner unerwunschten Ver- 
starkung kommen kann. Daher kann im Laserresonator ein. scharf 
abgegrenzter GauS-Mode erzeugt werden* Durch die verstellbare 
Optik lafit sich der Laserstrahl innerhalb des Strahlfuhrungs- 
raums auf solch einen Strahldurchmesser aufweiten, daS der 
lichte Innendurchmesser des runden Abschnitts des Strahlfuh- 
rungsraums fur hohere Moden als Modenblende wirkt. 

'9 
| 

Der runde Abschnitt des Strahlfuhrungsraums kann beispielsweise 

c 

durch ein Oder mehrere Laserrohre des Laserresonators- und/oder 
durch einen zwei benachbarte Laserrohre miteinander verbinden- 
den Verbindungsblonk gebildet se.in. .{ 

•4 

,. ■/ 

: i 



Bei ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung 
1st der Laserresonator in der einen Einstellung der Modenblende 
bzw. der Optik zur Erzeugung eines GauS-Modes und in der ande- 
ren Einstellung zur Erzeugung eines Ringmodes ausgebildet. Die- 
se Mafinahme ermoglicht die wahlweise Einstellung des Lasermodes 
mit Hilfe aufweitender und fokussierender optischer Elemente im 
Laserresonator, wobei der Laserstrahl durch diese optischen 
Elemente so geformt wird, daS der runde Abschnitt des Strahl- 
fuhrungsraums des Laserresonators bei aufgeweitetem Laserstrahl 
salhnt als Modenblende wirkt.. Entsprechend der jeweiligen Bear- 
bsitungsaufgabe kann mit Hilfe einer Steuereinrichtung zwischen 
doT-i Gau£- oder dem Ringmode umgeschaltet werden. Dazu konnen in 
cle:: steuereinrichtung beispielsweise mindestens zwei Parameter-. 

fur die beiden Einstellungen der Modenblende bsv . ier ;0p- 
tiin hin.terlegt aein, 

y%-ke&e- Vorteile der Erf indung ergeben si oh aus tier Beschrei-* : f 
}.rcz>jg unci der Zeichnung. Ebenso konnen die vorstehend genannten 
vc d di-f-: rioch waiter aufgefuhrten Merkmale er£.uidungsgemaS l^*, 
vi^i.Ib einzela fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombina- 
tlmfj&r-?. Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen .S.us-:o 
. : tc^formen sind nicht als abschlieSende Xuf z^fclung zu five*' 

r*r.-. wondern haben vielmehr beisoielbaf ten Charakter fumdrte 
r-:<,:L. c«r.rang der Erf indung. 
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ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
Sen Gaslasers mit zwei adaptiven optischen Elemen- 
ten zur Erzeugung eines GauS-Modes (Pig- la) oder 
eines Ringmodes (Fig. lb) ; 

ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
fien Gaslasers mit drei adaptiven optischen Elemen- 
ten zur Erzeugung eines Gaufi-Modes (Fig. 2a) oder 
eines Ringmodes (Fig. 2b); und 

ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
fien Gaslasers mit drei adaptiven optischen Clemen- 
ten zur Erzeugung eines Gaufc-Modes (Fig- 3a) oder 
eines Ringmodes (Fig. 3b) . 

-JT'S'r- Lasefcxesanat-or des in Pig- 1 gezeigten Gaslasers 1 amfafit 
.:_ca Laserrohre 2, die als Gehause fur ein Lasergas, s.B. C0 2; . 
; ^.r CO, dienen. Die Laserrohre 2 haben einen ;junclen Quer- ... 
■schriitt iind konnen aus . Quarz oder Keramikmaterial bastehen. , . 
''"■Zwei benachbarte Laserrohre sind jeweils im rechten Winkel :5U- 
^.L.-ander angeordnet, so dafi sich insgesamt eine U-formiga 
> filing srgibt. Der im Laserresonator erzeugt*; Laserstrahl 

zwischen ^inem planum Huckspiegel 4 und rjinem planen -Aus.-, 
* 3: ::;>elspiegel 5 reflektiert und jeweils zwiscbeh \swei 7iase/?.ch 
y^K 2 mit Hilfe von Umlenkspiegeln 6, 7 urn 90° : umgoslenkt . :rer, 



Fig. l 



Fig. 2 



gezeigte Strahlengang des Laserstrahls 3 ist stark vereinfacht 
dargestellt . Die beiden Utnlenkspiegel S, 7 sind adaptive Spie- 
gel, rait veranderlichen Krummiingsradien, welche von einer Steu- 
ereinrichtung 8 einstellbar sind, 

Ausgehend vom Auskoppelspiegel 5 wird in der Anordnung nach 
?ig. la der Laserstrahl 3 an dem konvex eingestellten Umlenk- 
apiegel 6 so weit aufgeweitet, daS bis auf den GauSmode 9 alie 
anderen Moden des Laserstrahls 3, insbesondere auch der Ringmo- 
de 10/ durch das mittlere Laserrohr 2 aus dem Laserstrahl 3 
.w.sgeblendet werden. Der Strahldurchmesger 11 des in das mitt-. 
;;..:Tiv« Laserrohr 2 eingekoppelten Laserstrahls 3 wird so luf den 
. :;,:ht3.n Innendurchmesser 12 des mittleren Laserrohrs 2 be- i%t : 
grpiisit, d.h., das mittlere Laserrohr 2 wirkt xls Ficdenhlende 
Sis be£iz:det sich kein angeregtes Lasergas aufierhalb des Mod.en.rf 
vcv- j^erui/ so dafi im Laserresonator ein scharf abgegrenzter • 
fe.?&^S8odia ; . 9. erzeugt wird. An dem konkav eingestellten Umlenk-. 
,.}■; .. gel 7 wird der aufgeweitete Laserstrahl 3 30 weit ruckfo.-. 

1\, daS das swischen \fmienkspiegel 7 und Ruckspiegel K4^>s 
- i che Laserrohr nicht als Modenblende fur den Gaufimodet, 
Seiches gilt fiir das swischen Auskoppelspiegel 5 und.rK 
riegel 6 befindliche .Laserrohr 2. Im gezeigt^n Ausf>.ha3U 
C : spiel sinct zwei bemiohbarte Laseirohr * 2 jeweils lttjeSiL. 
rf^j) ^-rbindungsblock 13. ler "eil den Laserresonator- ist?,ln'c. 
v.,-"f' v! d'':4er' verbunden. ' miti 
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In der Ancrdnung nach Yig. lb sind die adaptiven Umlenkspiegel 
6, 7 als ebene Spiegel eingestellt, so daS es inncrhalb des 
mittleren Laserrohrs 2 zu keiner Aufweitung des Laserstrahls 3 
kommt. Der Laserresonator ist so ausgelegt, daS in diesera Fall 
der Ringmode 10 erzeugt wird. Durch einfaches "Umschalten" der 
adaptiveu Spiegel 6, 7 kann im Laserresonator wahlweise der 
GauS-Mode 9 oder der Ringmode 10 erzeugt werden. 

Der in Pig. 2 gezeigte Gaslaser 20 verwendet zum Umschalten 
:.wi.schen GauS-Mode 'ind Ringmode r.wei adaptive Umlenkspiegel 21, i 
22 und einen adaptiven Ruckspiegel 23, deren Einstellungen je- - 
-'eils von der Steuereinrichtung 24 gesceuert werden. Qei ier in : \ 

i 

,Vig. 2a gezeigcen Anordnung mlt korvexen hzr* Vpnk^.ven imle^k- f; ^,,, 
i.piegeln >!, >2 md eine«i konvexen kucksp-Ugel ,23 *i>;d :'.er *ja-.j*|^j 
. seratrafcl. J im mittleren Laserrohr 2'fur eine ltipdenbegrenzung ''30-$ 
c.ufgeweitet und daher im Laserresonator :uir der* GauS-Mode :?5 * ?*" 
erzeugt, -ie* Anordnung nach fig. ?b sind diej Umlenkspiegel : 
21, 22 unci &sr Xuckspiegel 23 als ebene Spiegel* eingestellt., 3c 

jafi es innerhalb des mittleren Laserrohrs 2 zu^keiner Aufwei- 

•S* 

. ong des Laserstrahls 3 kommt. Der Laserresonator \st so ausge- 

• h 1 

,egt, daS in diesem Fall der. -Ringn»o4e A6 erzeugt wird. Durc.h 

' t : ■ 

.•inf ache Umschalten" der ;.;daptiver .'pieqe ;. 21,\22, 23 .earn ; r 
.aserx isonator //anlwe: oe der Gsn V-Mode ° •> oder^der Ringnrdc* ' - 
,;r7.e'igu werden. * * S 

' ■■ n 

• 
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Der in Fig. 3 gezeigte Gaslaser 30 verwe^det zuni Umschalten 
swischen GauS-Mode und Ringmode drei adaptive Umlenkspiegel 
31, 32, 33, deren Einstellungen jeweils von der Steuerein- 
richtung 34 gesteuert warden. Bei der in Fig. 3a gezeigten 
Aiiordnung mit konvexen Umlenkspiegeln 31, 33 and einem kon- 
kaven Umlenkspiegel 32 wird der Laserstrahl 3 im Laserrohr 2 
fur eine Modenbegrenzung aufgeweitet und daher im Laserreso- 
uator nur der Gauft-Mode 35 erzeugt. Die Krummungsradien der Urn- 
lenkspiegel 31, 32, 33 sind so gewahlt, da£ sich astigmatische 
Tehler kompensieren. In der Anordnung nach Fig. 3b sind alle 

?:ienkspiegel 31, 12, 33 als ebene Spiegel eingestellt, so daS 
innerhalb des Laserrohrs 2 zu keiner Aufweitung de* ^aser- 

;rahls 3 Jcommt. Oer Laserresonator 1st so ausgelegt - da& j.n 
.diescim .Fall *in Kinomode .16 erzeugt ivird. Durch vinf acnes '' Urn -\ 
.^ha.V.eri" der: .dapt Lvexi Spiegel 31, 32. 33 karm im Laserresoha- 
f'-Sji- wahiweisa. de>. iauS-Mode 35 Oder der' Ringmode 36 -ar/eugt 
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Gaslaser (1; 20; 30) mit einer Optik und mit ainer Moden 
blende im Strahlfuhrungsraum des Laserresonators, 



| Cvrdurch gekennzeichnet , 



c^ur. der Of fnungsdurchmesser der Modenb.\ende zv/ischen ,;we: 
;jtellungen verstellbar Ast, hei denen die Modetib 1 pntfe 

:x dem Laserscrahl (3) Moden ab je'wells anderen aobereu J 

■ .» 
j::drAincf3n ausfoJendec. 

• ' ' '.')• ; . 

-^siaser (1/ 20 ?. 30) mit eiher Optik :ind rnit ; einer Moden 
blende im Strahifuhrungsraum des Laserresonators, insbe- 
: :ndere aaoh Anspruch 1, 

d^:irch Gekennzeichnet. ? 

die Optik zwischen zwe:'. 3 ins t gen verstellbrvr 
>ei denen dir Mod-mblende aus den LaserstraHl (?) 
>.* *n db jeweilj inder^n hchec^i Oxdnungen ausblendet. 
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Gaslaser nach Anspnich 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
verstellbare Optik mindestens sin adaptives "opt inches 
Element (6, 7; 21, 22, 23; 31, 32, 33) aufweist. 

Gaslaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Modenblende zwischen zwei adaptive*, optischen Blementen 
(6, 7; 21, 22; 31, 32) angeordnet i.9t. ; ' V 

Gaslaser . nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet , 
dafe zumindest in einer der beiden Optikeinstellungen ein 
adaptives optisches element (6; -1; 31) zur Aufweitung 
des Caserstrahls (3), insbescndere konvg, and -.in -ride- 
res adaptives optische* Slo^nt <7; 22; ^2) .rur :*a>hrol~ 
: :)em ^n Fokussierung des Laseretrahls- lijg insbe*OT,dere 
i^ciikav, ausgebildet ist. :gi ■ 



Gaslaser nach Anspruch * -oder 4, dadur eg gekennzeichnet/ 
•ia* zumindest in eirer de:> Leiden Optikeinstellungen zwei 
adaptive optische Element (31, 33) zurj Aufweitung des 
taserstrahls (3) > insbesortdexe konvex, -uhd ein dr'.tces 
uiaptivas optisches Eleme-it (32) m: Pokussi^rw g .l.es La- 
•;ey.strahly (3?, i nnbesond, re kcnkav, ausgebi idi:.. : jind. 



m : 

i 



tt&slaser nach- eifiem der Anspruche 3 bis s f dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi als adaptives optischos Element der 
Auskoppel spiegel (5) des Laserresonators und/oder der 
Ruckspiegel (4; 23) des Laserresonators und/oder ein oder 
tnehrere dazwischen vorgesehene Umlenkspiegel (6. ' 7 ; 21, 
31, 32 . 3.3") vorgesehen sind. 

^aslaser nach eiiiem der Ansprtche 2 bis 7, da'dutch da-. 

gekennzeichnet, daS die Modenblende durch den lich- 
. smendurchinesser (12) eines runden Abschnitts ies 
? \ -.Alfuhrungsraums gebildet 1st. 

./. aer nach Anspruch dadurch geJcenn"^ ohiet , Hafi gfier 
v-\s Ab^bnitc des> Strahlfuhriuigsr^iinis to^iein, ode.r ! 
rare Laaerrohre (2) des Laserresonators und/ooer durch 
• . <:>. zwex benachbarte Laserrohre (2) tni twnander verbva- 
Verbindungsblock {13? gebildet xst. i 



■ - a ! aser aa-ch .einem der t, orhergehenden. .•Vnspi^ > he / fedurch 
-.mzei'ihner,, daS der ,'uas err escalator in des-j einen £J.irv- 
Lung aer Modenblende fc.-r*. der pptlk :u-r Srzeug-ing. ei- 
i.aui-Modes -9; 2S ; lb) and in uer and<^- n ;Einstel- 
^j;..:- /ur ftrzeugung n;.H-s :l* ^wxlas (10; 26; ?6) ^usgebil- 



Gaslaser nach einem der vorherge'rienden Anspruche, geke.in . 
zeichnet durch eine steuereinrichtuny (8 ; 24, 34) zum 
Verstellen der Modenblende bzw. der Optik, wobei fur die 
beiden ainsteilungen der Modeiiblende bsw. der Optik in 
der Steuereiniichtung (.8; 24; 14* mindestens zwei Parame- 
tersatze hinterlegt sind. 
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Z usammenf as sung 

Bei einen; Gaslaser (1) mit einer Optik und mit einer Modenblen- 
d& ii.ro £;trahlfuhrungsraum des Laserresonators ist die Optik zwi- 
\>&xx. w&i Einstellungen verstellbar, bei denen die Modenblende 

.cioin 'Laserstrahl {3) Moden ab jeweils anderen hdheren Ord- 
•: ■ ■;• KiOT- emsblendet-. In der einen Einstellung kann der Gau£-Mbde •■■ 

'.-j-v. '.. der anderen Einstellung der Aingmode (10) erzeugtiT 
v : r;i.?r. . :nritsprechend der jeweiligen Bearbei t vngsevrfgabf r. .':£nrr :.?r* 
rr •g: : .;.::'e einer geeigneten Steuerung zwxr^.yn deui Gau&- odor f 

'v:'.".:C;c;:cde amgeschaltec v/erden. v $ 
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